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The invention concerns apparatus and a process 
for the non-destructive measurement of the 
ohmic resistance of thin layers according to the 
eddy-current principle. Here an inductor (2) is fed 
with a high frequency voltage (Uosz) and the 
magnetic field of this inductor (2) is directed at 
the thin layer to be measured, whereby an eddy 
current flows in this layer the magnetic field of 
which weakens the magnetic field of the inductor 
(2). The inductor (2) is here part of an oscillating 
circuit (3) which is held always at resonance by 
means of a phase-correcting arrangement (14). 
Under these resonance conditions the reactive 
values of the oscillating circuit (3) may be 
neglected so that the current flowing into the 
oscillating circuit (3) depends solely on the ohmic 
resistance of this oscillating circuit (3), which in 
turn is determined by the ohmic resistance of the 
layer to be measured. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestelft 

© Einrichtung und Verfahren zum zerstdrungsfreien Messen des ohmschen Widerstands dunner Schichten nach 
dem WirbelstronvPrinzip 

Die Erfindung betrifft eine Einrichtung und ein Verfahren 

lum zerstdrungsfreien Messen des ohmschen Widerstands 

dunner Schichten nach dem Wirbetstrom-Prinzip. Hierbet 

wird eine Induktrvitat (2) mit einer hochfrequenten Span- 

nung (U osz ) gespeist und das Magnetfeld dieser Induktivitat 

(2) auf die zu messende dunne Schicht gerichtet. wodurch in 

diese Schicht ein Wirbelstrom flieBt, dassen Magnetfeld das 

Magnetfeld der Induktivitat (2) scbwacht. Die Induktivitat (2) 

ist hierbei Teil eines Schwingkreises (3). der mittels einer 

Phasen-Nachregelanordnung (14) stets auf Resonanz gehel- 

ten wifd. Unter diesen Resonanzbedingungen kdnnen die 

BHndwerte des Schwingkreises (3) vernachlassigt werden, 

so dafi der in den Schwingkreis (3) einflieftende Strom nur 

noch von dem ohmschen Widerstand dieses Schwingkrei- 
■ ses (3) abhangig ist r der seinerseits von dem ohmschen 
f Widerstand der zu messenden Schicht bestimmt wird. 



FIG. 2 
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Die Erfindung belrifft eine Einrichtung und ein Ver- 
fahren zum zerstdrungsfreien Messen des ohmschen 
Widerstands dQnner Schichten nach dem Wirbelstrom- 
Prinzip. 

Bei der Messung von Eigenschaften dunner Schichten 
besteht ein Problem darin, daB diese Schichten durch 
den MeBvorgang infolge Berflhrung oder Kontaktie- 
rung beschadigt oder zerstdrt werden kdnnen. Be sen- 
ders unangenehm ist es, wenn bei der Messung des elek- 
trischen Widerstands einer dQnnen Schicht diese 
Schicht durchgedrQckt, zerkratzt oder verunretnigt 
wird. 

Um diese Nachteile zu vermeiden, wurden bereits 
eine Reihe von MeBverfahren entwickelt, die Sensoren 
aufweisen, welche berOhrungslos arbeiten. So ist bei- 
spielsweise eine kapazitiv arbeitende Vorrichtung zur 
Messung der Schichtdicke eines Metallbelags auf einer 
Isolierstoffbahn bekannt, welche die Leitfahigkeit dieses 
Belags ohne mechanische BerOhmng mifit (DE-GM 
68 10 362). Bei dieser Vorrichtung dienen zur FQhrung 
der Isolierstoffbahn und gleichzeitigen Messung der 
Leitfahigkeit ihres Metallbelags drehbare Walzen, die 
als Kondensatorplatten far die kapazitive Ankopplung 
eines WiderstandsmeBgerats wirken. 

Bei einem weiteren bekannten kapazitiven MeBver- 
fahren werden zur elektrischen Messung von Schicht- 
dicken an laufenden Bandern in Vakuum-Beschich- 
tungsanlagen eine Umlenkwalze und mehrere Sensoren 
mh flrtlich begrenztem MeBbereich eingesetzt (DE-OS 
33 35 766). Hierbei sind die Sensoren an der Oberfftche 
der Umlenkwalze verteilt angeordnet und durch eine 
Obertragungseinrichtung mit einer Auswerteschaltung 
verbundea 

Neben diesen kapazitiven Verfahren, die hauptsach- 
lich zum Messen des Widerstands von hochohmigen 
Schichten geeignet sind, sind auch noch induktive Ver- 
fahren vorgeschlagen worden, die sich mehr fur die Wi- 
derstandsmessung bei niederohmigen Schichten eignea 
Beispielsweise ist eine Anordnung zur beruhrungslosen 
Messung der Dicke etektriseh leitfahiger Schichten be- 
kannt bei der eine Induktionsspule mit einem Wechsel- 
spannungsgenerator und einer MeBeinrichtung fQr die 
Erfassung des Induktivitatswertes der Induktionsspule 
vorgesehen sind (DE-OS 23 45 849). Hierbei ist der In- 
duktionsspule gegenuber unter Belassung eines Luft- 
spalts eine zweite Induktionsspule gleicher Auslegung 
angeordnet Die Stromrichtungen sind in beiden Spulen 
gleich, und ihre Ausgangssignale werden additiv der 
MeBeinrichtung aufgeschaltet 

Es ist weiterhin ein Verfahren zur zerstdrungsfreien 
Messung der Einzeldicken von Schichtsystemen nach 
dem Wirbelstromverfahren bekannt, bei dem MeBson- 
den mit einer komplexen Fmpedanz eingesetzt werden, 
deren Realteil und Imagin&rteil je fQr sich Informatio- 
nen ttber zwei zu messende Schichtdicken eines Schicht- 
systems enthalten kSnnen (A.Ott: "Zerstarungsfreie 
Messung der Einzeldicken von Schichtsystemen nach 
dem Wirbelstrom- Verfahren", Zeitschrift fQr Werkstoff- 
technik. Heft 6. 1975, Seiten 188 bis 194). Als eigendiche 
MeBvorrichtung dient hierbei eine Schaltungsanord- 
nung, die eincn Generator aufweist, der eine amplitu- 
denstabile und hochfrequente Wechselspannung er- 
zeugt, deren Frequenz in 1-3-10-Stufung gefcndert wer- 
den kana Ein Spannungs-Stromwandler leitet aus der 
Generatorspannung einen eingeprtgten Strom ab, mit 
dem eine Sonde gespeist wird. Ein Verstaricer verstlrkt 



die Sondenspannung, die wegen des eingepr&gten Son- 
denstroms der Sondenimpedanz proportional ist, und 
speist dann einen Differenzverst&rker, der einen kon- 
stanten, reellen Spannungsanteil subtrahiert, da der Ein- 
5 fluB des reellen Spulenwiderstands fQr die weitere Si- 
gnalverarbeitung ohne tnteresse ist FQr diese weitere 
Verarbeitung sind noch ein Gleichrichter, ein Phasen- 
diskriminator, zwei Funktionsgeneratoren und zwei 
Multiplikatoren erforderlich, so daB sich insgesamt eine 

to sehr komplex aufgebaute Auswerteschaltung ergibt Ein 
Nachteil dieser bekannten MeBvorrichtung besteht 
auch darin, daB nur relativ dicke Schichten, z. B. Alumi- 
nium von 1 j*m . . . 1000 [an, gemessen werden konnen 
und daB sie nicht sehr empfindlich ist 

is Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine nach 
dem Wirbelstrom-Prinzip arbeitende Einrichtung zum 
beruhrungslosen Messen des elektrischen Widerstands 
dQnner Schichten zu schaffen, die eine einfache Auswer- 
teschaltung aufweist 

20 Diese Aufgabe wird gem&B den Merkmalen des Pa- 
tentanspruchs 1 geldst 

Der mit der Erfindung erzielte Vorteil besteht insbe- 
sondere darin, daB sich bei Messungen in Vakuumanla- 
gen, die beispielsweise acht Stunden nicht geftffnet wer- 

25 den, Qber den ganzen Zeitraum praktisch keine Unge- 
nautgkeiten ergeben. AuBerdem kann die induktiv ar- 
beitende Einrichtung mit einer Auswerteschaltung zu- 
sammenwirken, die auch for kapazitiv arbeitende MeB- 
einrichtungen geeignet ist Hierdurch ist es mflglich, den 

30 elektrischen Widerstand hochohmiger und niederohmi- 
ger Schichten ttber kapazitive und induktive MeBein- 
richtungen durch dieselbe Auswerteeinrichtung aus- 
werten zu lassea Der gemessene Widerstandswert be- 
zieht sich in der Regel auf eine rechteckige oder quadra- 

35 tische Flache. Unter der Voraussetzung, daB die zu mes- 
sende Schicht metallisch dicht ist und die Qblichen Fest- 
k&rperwerte gelten, Z.B. der spezifische Widerstand, 
kann aus dem gemessenen Flachenwiderstand stets auf 
die Dicke a der Schicht geschlossen werden, fQr die dann 

40 



45 gilt 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in der 
Zeichnung dargestellt und wird im folgenden naher be* 
schriebea Es zeigt 
YXg. 1 eine Prinzipdarstellung eines induktiven Sen- 
se sors fur die Messung eines niederohmigen Flachenwi- 
derstands; 

Fig. 2 eine Schaltungsanordnung zum Messen eines 
Flachenwiderstands; 

Fig. 3 einen in der Schaltungsanordnung gem&B Fig. 2 
55 enthaltenen Schwingkreis im Falle der Resonanz; 

Fig* 4 eine Vorrichtung, in welcher der erfmdungsge- 
rniBe Sensor zur Anwendung kommt; 

Fig, 5 einen induktiven Sensor in der Vorrichtung ge- 
m&B Fig. 4 im vergrdBerten MaBstab; 
60 Fig. 6 eine detaillierte Schaltungsanordnung fOr die 
Messung eines Widerstands nach dem Wirbelstrom- 
Prinzip. 

In der Fig. 1 ist das Prinzip der Erfassung des Wider- 
standswert es einer dQnnen Schicht 1 dargestellt Unter 
65 einer dQnnen Schicht werden im folgenden alle Schich- 
ten verstanden, die nicht mehr aus einzelnen Inseln be- 
steheit Bei Metallen trifft dies bei mehr als 3 bis 5 Atom- 
lagen zu, Der MeBbereich bei Aluminium bewegt sich 
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z. B.'zwischen 1 nm und I |un. Ober der Schicht 1 befin- 
det sich eine Spule 2, die von einem Wechselstrom i\ 
durchflossen wird Aufgrund dieses Stroms h bildet sich 
ein Wechselmagnetf eld 7?i im Innern der Spule aus, das 
in der dQnnen Schicht I einen Wirbelstrom k verursacht 
der seinerseits ein Magnetfeld 7?2 erzeugt der das Ma- 
gnetfeld H\ schwacht Man spricht hierbei von einer 
Feldverdrangung (IC KQpfraflller: EinfOhrung in die 
theoretische Elektrotechnik, It. Auflage, S. 304 ff.)i Der 
Grad der Schwichung des Magneifelds 7?i laOt einen 
■Ruckschlufl auf den Fiachenwiderstand /?□ der Schicht 
1 zu. Der funktionelle Zusammenhang zwischen Strom 
A und dem Widerstand R a der Schicht ist in erster 
Nfcherung 



Ra 



Hierbei wird vorausgesetzt daB es sich bei den zu 
messenden Schichten um Schichten mit einer sehr gerin- 
gen Schichtdicke a im Vergleich zur sogenannten Ein- 
dringtiefe Shandelt, wobei 

6 - MJ~ 



(a) = Kxeisfrequenz, /i = Permeabilitat, x » Leitfthig- 
keit)i 

Eine Schaltungsanordnung, mit welcher auf einfache 
Weise der Flachenwiderstand ermittelt werden kann, ist 
in der Fig. 2 dargestellt 

Die als MeBsonde dienende Spule 2 ist hier ein Tetl 
eines Paralleischwingkreises 3, in dem sich ein Konden- 
sator 4 befindet. Die zu messende dQnne Schicht 1 ist in 
einem Ersatzstromkreis als Spule 5 mit einer Windung 
dargestellt, die parallel zu einem ohmschen Widerstand 
6 liegt Der Parallelschwingkreis ist an einen Oszillator 7 
angekoppett, der beispielsweise auf einer Frequenz von 
1,8 MHz schwingt und dessen Ausgangsspannung U osz 
konstam ist Die Ankopplung erfolgt hierbei Qber einen 
Widerstand 17, der als Fuhler fQr den Strom /, dient und 
dessen Spannungsabfall einem Vorverstarker 8 zuge 
fflhrt ist Die zwischen dem Oszillator 7 und dem Paral- 
lelschwingkreis 3 sich ergebende Phasendrift ist Qber 
eine Phasen-Nachregelanordnung 14, die auf cosp - 1 
entsprechend <p « 0 regelt auf den Oszillator 7 rttckge- 
fflhrt Die Phasen-Nachregelanordnung 14 regelt also 
die Phasendifferenz zwischen Uosz und Uscnsor auf Null, 
d. h. den cos? des Verbrauchers auf 1. Die Bezugsspan- 
nung, bei der <p = 0 ist befindet sich am Punkt 12. Ohne 
Nachregelung ware am Punkt 15 <p¥>0< Bei einer Nach- 
regelung kdnnen jedoch die Spule 2 und der Kondensa- 
tor 4 auBer Betracht bleibea Wenn der Parallelschwing- 
kreis 3 in Resonanz ist sind alle Blindelemente kompen- 
siert und die Hochfrequenzspannung des Sensors hat 
die gleiche Phasenlage wie die Spannung U w Unter 
dieser Voraussetzung wird der Widerstand Rq der diin- 
nen Schicht 1 rein ohmsch in den Parallelschwingkreis 3 
als Widerstand 13 herfibertransformiert weil die Qber 
Luft gekoppelten Spulen 2, 5 einen Transformator bit- 
den. 

Parallel zu der Spule 2 kann fiber eine externe Steuer- 
einrichtung 9 und Ober einen Schalter 10 ein Eichwider- 
stand 11 geschaltet werden. Auf einen Kalibrierbefehl 
hin wird der Eichwiderstand 11 zugeschaltet der eine 



Normalbelastung simuliert Die Steuereinrichtung 9 
steuert audi noch den Vorverst&rker 8 an und verstellt 
dessen Vers&rkungsgrad stuflg. Zusammen mit einer in 
einer Auswertung befmdlichen Feinverstellung wird 
s darauf eine Anzeige auf einen Eichpunkt eingestellt 
Hierdurch ist die Anordnung von der Spule 2 bis zur 
Anzeige am Ausgang der Auswertung geeicht d. h. die 
Steilheit hat einen bestimmten Wert Die fernbedienba- 
re Verstellung der Vcret&rkung des Vorverstarkers 8 ist 

to deshalb sehr wichtig, damit bei hohen Empfindlichkei- 
ten ein m6glichst groBer Anteil der Gesamtverstfrkung 
des MeQsystems in den nullpunktkompensierten Vor- 
verstarker 8 gelegt werden kann. Andernfalls wUrde der 
Nullpunktfehler entsprechend dem MeBsignal mitver- 

15 stark t Die Nullpunktkompensation erfolgt im einzelnen 
dadurch, daB die Drift des Vorverst&rkers 8 im Sensor 
und auch die Widerstandsdrift der Spule 2 durch Nullen 
und Messen beseitigt werdea Dies geschieht z. B. da- 
durch, daB zwei Speicher vorgesehen sind, von denen 

20 der eine Speicher ein Nullsignal und der andere Spei- 
cher ein MeBsignal speichert wobei die Differenz der 
beiden Signale als MaB fur den Widerstand der zu mes- 
senden dQnnen Schicht 1 dient 
Die Widerstandswerte einer dQnnen Schicht 1, die mit 

25 der Anordnung nach Fig. 2 gemessen werden kdnnen, 
liegen vorzugsweise zwischen lOMilliohm und 1 Kilo- 
ohm. 

Der Strom h, der bei Resonanz des Paralleischwing- 
kreises 3 Qber den Widerstand 17 fliefit wird durch den 
30 ohmschen Widerstandswert bestimmt der sich durch 
die Transformation des Widerstands Rq (-6) in den 
Parallelschwingkreis 3 ergibt, d h, die am Eingang des 
Vorverst&rkers 8 anstebende Spannung U\ ergibt sich 
zuRxtx /(, wobei 



35 



50 



R\i + R[iiR\e 



40 gilt 

Mit Rye ist hierbei der Veriustwiderstand des Kreises 
bezeichnet der in der nachfolgenden Fig. 3 dargestellt 
ist 

Ru und Rt6 sind konstant w^hrend Ru variabel ist 
45 und zwar zwischen einem Widerstandswert Unendlich 
beim "Nullen" und einem Wert KxRq beim Messea 
Da /?i3 > Rn ist liegt praktisch Uosz - const am Kreis 
an: 



Ah -* 



ARn 



Der Strom i\ ist somit umgekehrt proportional zu Rn. 
Indem der Vorverstarker 8 von der jeweils gemessenen 
55 Spannung U\ die bekannte Spannung U\ (o) abzieht er< 

halt man AU = h * Hieraus ergibt sich Ru zu — r— . 

In der Praxis ist bei der beschriebenen Anordnung. 
wie Versuche gezeigt haben* Ru etwa 1 1 OOOmal grftBer 
60 als Re. Miflt man also Ru zu 1 10 O, so bedeutet dies, daB 
der Flachenwiderstand der dQnnen Schicht 1 etwa 
10 MilHohm betragt; miflt man dagegen 1 1 Mft, so ist 
der Flachenwiderstand Rq bzw, 6 der dQnnen Schicht 1 
etwa 1 KQ 

65 In der Fig. 3 ist das Ersatzschaltbild des Schwingkrei- 
ses 3 im Falle der Resonanz dargestellt Mit der Bezugs- 
zahl 16 ist hierbei der Kreiswiderstand bezeichnet 
In der Fig. 4 ist dargestellt wie die wesentlichen Ele- 
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mente der Schaltungsanordnung gemaB Fig. 2 bei einer Die Anzapf ung 40 der Spule.2 ist auf einen Vorver- 

Vorrichtung angebracht sind, die cine MeBwalze 20 auf- starker 41 gegeben, dem ein Anpassungstransformator 

weist Ober die eine Bahn 21 abrollt, welche die zu mes- 42 nachgeschahet ist Die Ausgangsspannungen dieses 

sende dQnne Schicht 1 trfigt Die Sensorea welche je- Ajipassungstransformators 42 sind auf den Verst&rker 

weils a us einer Spule 2 und den zugehdrigen elektroni- 5 56 gefOhrt der das Ausgangssignal des Transform ators 

schen Bautetlen bestehen, sind in die Oberflache dieser 42 urn den Paktor 1000 verst&rkt Das derart verstlrkte 

MeBwalze 20, z, B. an den Stetlen 22, 24, 23 eingetassea Signal wird auf eine Kapazitatsdiode 43 gegeben, die 

Hierdurch ist gewihrleistet, dafl jeder Sensor bei einer Qber einen Kondensator 105 die Frequenz des Oszilla- 

Umdrehung der Waize 20 einmal ein Nullsignal abgibt tors 7 auf die Resonanz des Sensor-Schwingkreises 

- n&mlich dann, wenn die Bahn 21 nicht an der Spule 10 nachregelt Der AnscbhiBpunkt 135 des Kondensators 

anliegt - und einmal ein MeBsignal wenn die Bahn 21 105 ist hierf Or mit dem Kondensator 65 des Oszillators 7 

anliegt verbunden. 

Die zu messende Schicht 1 auf der Bahn 21 befindet Parallel zur Spule 2 sind der Kondensator und ein 

sich in einem genau zu reproduzierenden Abstand zur Widerstand 138 geschaltet w&hrend parallel zur Spule 2 

Spule, der sich z. EL aus 2 mm Abdeckung des Sensors \$ und zum Kondensator 4 Qber die Schalter 10, 45 Eichwi- 

zuzttglich der Starke der Tragerfolie 21 zusammensetzt derstinde 11,44 schaltbar sind. Die Schalter 10, 45 wer- 

Der EinfluB einer eventuellen Abweichung der Dicke den hierbei Qber Inversionsgatter 46, 47 aus der Steuer- 

der Folie 1 gegenQber der konstanten Dicke von 2 mm einrichtung 9 gesteuert Aus dieser Steuereinrichtung 9 

kann auf diese Weise vernachlassigt werdea werden auch zwei weitere Gatter 48, 49 angesteuert, die 

An einer Welle 26 der MeBwalze 20 sind noch Posi- 20 Schalter SO, 51 beaufschlagea mit denen Widerstande 

tionsgeber 33, 36 angebracht, die bewirken, dafl in der 52, 53, 54 kurzgeschlossen werden kOnnen. Die Inverter 

Auswerte-Schaltung das Nullsignal U\(q) bis 1/3(0) und 46 bis 49 sind zusammen mit den Schaltern 51, 52 in 

das MeBsignal U\ bis Ik auf zwei Speicher geschaltet handelsQblichen Schalterbausteinen enthaltea Hier- 

werdea Die Dif ferenz der beiden Signale Ur— Ur (o) ist, durch ist es mdglich, den Verstarkungsgrad des Vorver- 

wie bereits oben erwahnt, eine nur von den Schichtei- 2s starkers 8, auf den das gleichgerichtete Stromsignal des 

genschaf ten abhingige Spannung, die zur Schicht-Leit Parallelsch wingkreises 3 gegeben wird, stufig zu verstel- 

fahigkeit proportional ist Hierdurch wird die Null- lea Ober einen Spannungs-Strom-Wandler 57 wird das 

punktdriftbeseitigt,diebeiderartigenSensorenofttau- Ausgangssignal des Vorverstarkers 8 Qber einen 

sendfach hoher ist als das MeBsignaL Dies ist insbeson- SchleifringQbertrager 23, 27> 28 (Fig* 4) zur Auswerte- 

dere beim Emsatz in Vakuumanlagen gunstig, wo die 30 einrichtung 29 und von dort auf eine Anzeigeeinrich- 

ProzeBkammer meist mehrere Stunden nicht geoffnet tung gegeben. Der Oszillator 7, dessen Ausgangsspan- 

werden kana nung der Spule 2 zugefQhrt wird, enthait eine Induktivi- 

Der Abgriff der Spannungen U\ bis U% erfolgt Qber tat 59, der zwei Kondensatoren 60, 61 parallelgeschaltet 

die an der Welle 26 sitzenden Schleifringe 23, 27, 28. sind, wobei in Serie zu den Kondensatoren 60, 61 und 

Diese Spannungen werden einer Verarbeitungseinrich- 35 zur Spule 59 ein Transistor 62 liegt Parallel zu dem 

tung 29 zugefQhrt und Qber Anzeigevorrichtungen 30, Kondensator 60 ist ein abstimmbarer Kondensator 65 

31, 32 angezeigt Die Anzeigevorrichtungen kdnnen geschaltet, der mit einem Widerstand 140 und mit dem 

hierbei 10-Volt-Zeigerinstrumente seia bei denen z. B. Emitter des Transistors 62 verbunden ist Die Basis die- 

ein Ausschiag von IV ^ 100 Qu und 10 V & 10 Qd ses Transistors 62 ist an einen Spannungsteiler gelegt, 

bedeutet Die Werte werden auBerdem zu einem nicht 40 der zwei Widerstande 63, 64 aufweist Parallel zudiesem 

dargestellten Anlagen-Rechner gegebea der auch die Spannungsteiler ist ein Kondensator 106 geschaltet 

fia-Werte errechnet und in ein Anlagen-Schaubild auf Ober einen Kondensator 107 und einen Widerstand 

einem Bildschirm zur Darstellung bringt FQr die Erfas- 108 ist von dem Emitter des Transistors 62 eine Verbin- 

sung der Winkelstellungen der Welle 26 . kdnnen han- dung zu dem Schwingkreis 3 gelegt AuBerdem ftihrt 

delsObliche induktive, kapazitive oder optische Geber 45 von diesem Emitter Qber einen Widerstand 66 eine Ver- 

33, 36 eingesetzt werdea durch die eine mit Aussparun- bindung zu einer Phasen-Nachregelanordnung 14, die 

gen 34 versehene Scheibe 35 rotiert Die Geber 33, 36 einen 90°-Phasenschieber 147 aufweist, der aus vier 

fiihren der Verarbeitungseinrichtung 29 Synchronisa- Kondensatoren 72,73, 71, 69 und zwei Widerstanden 66, 

tionsimpulse 18, 19 zu, Der Geber 33 liefert hierbei z. B. 68 besteht Der Widerstand 70 bildet hierbei mit einem 

die Zeiten fur die MeBvorggnge I, II, III, wahrend der 50 weiteren Widerstand 67 einen Spannungsteiler vor der 

Geber 36 die Zeiten far die Nullvorgange I II, III liefert Basis eines Transistors 7fc dessen Emitter auf ein RC- 

In der Fig. 5 ist ein erfindungsgemaBer Sensor im Glied 74, 77 geschaltet ist 

vergrtiflerten MaBstab dargestellt Die Spule 2 befindet Der Parallelschwingkreis 3 ist auch mit dem Vorver- 

sich hierbei unmittelbar unterhalb einer Abdeckung 37, starker 41 yerbundea der einen Transistor 82 enthait 

die etwa eine Dicke von 2 mm hat Die elektronische 55 welcher mit drei Widerstanden 79, 80, 83 und einem 

Schaltungsanordnung 38, mit der die Spule 2 verbunden Kondensator 81 beschaltet ist Das Ausgangssignal die- 

ist und die in der Fig. 6 noch nfther beschrieben wird, ses Vorverstarkers 41 ist fiber einen Kondensator 84 auf 

befindet sich auf einer Platine 39, die Ober einen Kopp- die Primlrwicklung 86 eines Transformators 85 gege- 

ler 78 mit einem 20poligen Flachbandkabel 89 in Ver- bea dessen Sekundarwicklung 87 eine Mittenanzapfung 

bindung steht Ober dieses Flachbandkabel 89 erfolgt ao 88 besitztZu dieser Mittenanzapfung fOhrt eine Verbin- 

die Stromversorgung und Fernsteuerung. dung Ober einen Widerstand 75 auf den Kondensator 77 

In der Fig. 6 ist eine Schaltungsanordnung im Detail der Phasen-Nachregelanordnung 14. Die Gesamtspan- 
dargestellt, welche die gesamte Elektronik eines Sen- nunganderSekundimicklung87wirdnachGleichrich- 
sors sowie Auswerteschartungen 9, 29 zeigt Auf der tung durch Dioden 146, 90 und nach GWttung durch 
linken Seite eines Trennungsstrichs 150 befindet sich die 65 Kondensatoren 91, 92 Ober Widerstande 93, 94 auf die 
Elektronik 3& des Sensors, wahrend rechts von diesem erste Stufe des zweistufigen Verstaricers 56 gegebea die 
Strich ein SchleifringObertrager (nicht dargestellt) und aus einem mit Widerstanden 96, 97 beschalteten Opera- 
die Auswerteschaltungen 9, 58 dargestellt sind tionsverstarker 95 besteht Die Ausgangsspannung des 
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Ojterationsverstarkers 95 wird sodann Ober einen Wi- 
derstand 98 auf den einen Eingang eines zweiten Opera- 
tionsverstaricers 99 gegeben, dessen zweiter Eingang 
fiber einen Widerstand 100 an Masse iiegt Im Rfick- 
kopplungszweig dieses Operationsverstirkers 99 befin- 5 
det sich eine a us einem ICondensator 103 und einem 
Widerstand 102 bestehende Paralielschaltung, Das Aus- 
gangssignal des Operationsverstarkers 99 ist Qber Wi- 
derstande 101, 104 auf die Kathode einer Kapazitatsdio- 
de 43 sowie auf einen ICondensator 105 gegeben, wel- to 
cher mit dem Kondensator 65 des Oszillators 7 verbun- 
den ist 

Der zum Parallelschwingkreis 3 flieSende Strom ij 
erzeugt am Widerstand 108 eine Spannung, die fiber 
Dioden 109, 134 gleichgerichtet durch ftondensatoren ts 
110, 133 geglattet und Qber einen Kontakt 111 sowie 
Qber Widerstande 112, 115, 116 dem Vorverstlrker 8 
zugefQhrt wird, der die Spannung proportional ver- 
starkt Dem Kondensator 133 ist ein Widerstand 132 
parallelgeschaltet An den Verbindungspunkt der Wi- 20 
derstfcnde 112, 115 ist ein Widerstand 114 gelegt der an 
Masse liegt Der Widerstand 116 liegt ebenfalls Ober 
einen weiteren Widerstand 117 an Masse. Von dem ei- 
nen Eingang des Vorverstarkers 8 fflhrt Qber einen Wi- 
derstand 119 eine Verbmdung auf einen Spannungstei- 2$ 
ler. Der Vorverstarker 8 enthait einen Ope rations ver- 
stirker 124, in dessen Ruckkopplungszweig ein Wider- 
stand 122 mit emem hierzu parallelgeschalteten Kon- 
densator 123 liegea Die Eingange dieses Operations- 
verstarkers 124 sind an Widerstande 120, 121 ange- 30 
schlossen, von denen der Widerstand 120 mit dem Aus- 
gang des Operationsverstirkers 118 verbunden ist und 
der Widerstand 121 an Masse liegt Die Ruckkopplung 
122, 123 des Operationsverstarkers 124 ist Qber einen 
Widerstand 130, ein AC-Glied 129, 128 und eine Indukti- 35 
vitat 127 mit der Auswerteschaltung 29 verbunden. Die 
vom Vorverstarker 8 verstarkte Spannung wird auf ei- 
nen Spannungs-Strom-Wandler 57 gegeben, der uber 
Schteif ringe (Fig, 4) und eine Auswerteschaltung 29 eine 
Anzeigeeinheit ansteuert Die Induktivitaten 126, 127 40 
des Wandlers 57 sorgen daffir, daB keine Hochfrequenz 
aus dem Sensor nach auBen dringt und daB der Sensor 
nicht von einer auBeren Hochfrequenz gestflrt werden 
kann. 

Die Ausgangsspannung des Vorverstirkers 8 kann 45 
hierbei durch Zu- und Abschalten verschiedener Wider- 
stande 52 bis 55 an einen Operationsverst&rker 1 18 ver- 
andert werden. 

Bei dem Element 113 handelt es sich um einen 
12-Volt-Stabilisator, der die Spannungsschwankungen 50 
ausgleicht, die beispielsweise uber die Stromversor- 
gungsleitung 149 ankommen. 

Ein MeBvorgang mittels der beschriebenen Einrich- 
tung erfolgt beispielsweise derart daB zunachst der 
Schwingkreis 3 auf Resonanz abgestimmt wird Nimmt 55 
man nun an, daB sich Qber der Induktivitat 2 gerade 
keine zu messende Schicht 1 befmdet, so gibt der Geber 
36 ein Signal 18 "Mullen" an die Auswerteschaltung 29. 
Die Frequenz der Spannung Ui (o) sei zu diesem Zeit- 
punkt 1800 KHz. In einem Speicher der Auswerteschal- so 
tung 9 wird dieser Spannungswert abgespeichert Na- 
hert sich hierauf die Induktivitat 2 aufgrund der Dre- 
hung der Walze 20 der zu messenden Schicht 1, so wird 
mit einer Zeitkonstanten von einigen 10~ 3 Sekunden 
jede Blindkomponente im Schwingkreis 3 ausgeregelt 65 
Befindet sich die zu messende Schicht 1 direkt Qber der 
Induktivitat 2, so gibt der Positionsgeber 33 ein Signal 
19 lessen* an die Auswerteschaltung 29. Die Span- 
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nung U u deren Frequenz jetzt 1820 KHz sei* wird in der 
Auswerteschaltung 29 gespeichert Jetzt wird die Diffe- 
renz U\ — U\ (0) gebildet die dem FUchenleitwert bzw. 

dem reziproken FUchenwiderstand proportional 



PatentansprQche 

1. Einrichtung zum zerstdrungsfreien Messen des 
ohmschen Widerstands dQnner Schichten nach dem 
Wirbelstrom-Prinzip, wobei eine Induktivitat mit 
Wechselstrom beaufschlagt wird, deren Magnet* 
feld in den dttnnen Schichten einen Wirbeistrom 
erzeugt, dessen Magnetfeid das ursprQngliche Ma- 
gnetfeld der Induktivitat schwacht, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Induktivitat (2) mit einer 
Kapazitat (4) einen Schwingkreis (3) bildet und die- 
ser Schwingkreis (3) stets auf Resonanz gehalten 
wird 

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch. gekenn- 
zeichnet daB die Resonanz des Schwingkreises (3) 
durch Nachregelung der Frequenz des diesen 
Schwingkreis speisenden Wechselstroms {/ t ) herge- 
stellt wind. 

1 Einrichtung nach den AnsprQchen 1 und 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB fOr die Erzeugung des 
Wechselstroms ein Hochfrequenzgenerator (7) 
vorgesehen ist, dessen Frequenz mittels einer Pha- 
sen-Nachregelanordnung (14) auf die jeweilige Re- 
sonanzfrequenz des Schwingkreises (3) eingestellt 
wird 

4. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Schwingkreis ein. Parallel- 
schwingkreis (3) ist 

5. Einrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Parallelschwingkreis (3) wenig- 
stens eine diskrete Spule (2) und einen diskreten 
Kondensator (4) enthait 

6. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zu dem Schwingkreis (3) ein Wider- 
stand (1 1) schaltbar ist. 

7. Einrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Zuschaltung des Widerstands (11) 
fernbedienbar erfolgt 

8. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Induktivitat (2) eine Abdeckung 
(37) aufweist und derart in eine Walze (20) einge- 
baut ist daB die Oberflache dieser Abdeckung (37) 
mit der Oberflache dieser Walze (20) bttndig ist 
wobei die zu messende dQnne Schicht (1) Qber die 
Walze (20) und auf einer Tragerfolie (21) bewegt 
wird 

9. Einrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die zu messende dQnne Schicht (1) auf 
der Tragerfolie (21) aufgedampft ist die Qber die 
Walze (20) gefQhrt wild 

10. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet daB ein Verstarker (8) vorgesehen ist der 
den zum Schwingkreis (3) flieBenden Strom (h) ver- 
stArkt 

1 1 . Einrichtung nach Anspruch 1 0, dadurch gekenn- 
zeichnet daB dem Verstarker (8) em Spannungs- 
Stromwandler(57) nachgeschaltet ist 

12. Einrichtung nach Anspruch 1 1, dadurch gekenn- 
zeichnet daB der Vers tar kungsgrad des Vers tar* 
kers (8) Qber mehrere Widerstande (52 bis 55) stuftg 
schaltbar ist 
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11 Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, da& der Schwingkreis (3) mit einem Vor- 
verstarker (41) verbunden ist, der emen Transfor- 
maior (42) speist, dessen Sekundarwicklung (87) ei- 
ne Mfrtenanzapfung (88) besitzt, die an einen 5 
90° -Phasenschieber (147) angeschlossen ist 

14. Einrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl die Phasen- Nachregelanordnung (14) 
aus einem 90° -Phasenschieber (147), etnem Vorver- 
stirker (41), einem Transformator (42% einem Ver- 10 
stirker (56), einer Kapazitatsdtode (43), einem Wi- 
derstand (104) und einem Kondensator (105) be- 
steht 

15. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwei Speicher vorgesehen sindL von 15 
denen der eine Speicher ein Nullsignal und der an- 
dere Speicher ein MeBsignal spetchert, und daB die 
Differenz der beiden Signale als MaB far den Wi- 
derstand der zu messenden dtinnen Schicht (1) 
dient 20 

16. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB fOr Eichzwecke die dQnne Schicht (1) 
durch ein Material mit bekanntem Fiachenwider- 
stand gebildet wird. 

1 7. Einrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 25 
zeichnet, daB die Eichung im Vakuum erfolgt und 
eine Simulation einer Widerstandsschicht durchge- 
fahrt wird, indem em Widerstand (11) mit bekann- 
tem Wert zum Schwingkreis (3) ferngesteuert par- 
allel geschattet wird 30 

18. Einrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Eichung dann erfolgt, wenn der 
Sensor gerade ein Nullsignal liefert 

19. Einrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Induktivitat (2) mit einer elektro- 35 
nischen Schaltungsanordnung (38) verbunden ist, 
die sich auf einer Platine (39) innerhalb eines Ge- 
hauses (148) befindet, das eine Abdeckung (37) auf- 
weist und Ober Steckkontakte (78) mit einem Flach- 
bandkabel (89) verbunden ist. 40 

20. Verfahrcn zum Messen des Widerstands einer 
dQnnen Schicht und eine Einrichtung gemafi An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB bei auf Re- 
sonanz abgestimmtem Schwingkreis. (3) die Induk- 
tivitat (2) nicht einer zu messenden Schicht (1) ge- 45 
gentiberliegt und ein Positionsgeber (33, 36) ein 
Nullsignal auf die Auswerteschaltung (29) gibt, wo 
das entsprechende Nullsignal gespeichert wird, daB 
bei Annaherung der Induktivitat (2) an die zu mes- 
sende Schicht (1) die Blindkomponente des 50 
Schwingkreises (3) mit kleiner Zeitkonstante aus- 
geregelt wird und daB dann, wenn die zu messende 
Schicht (1) direkt fiber der Induktivitat (2) liegt, von 
einem Positionsgeber (33, 36) das Signal "Messen" 
an die Auswerteschaltung (29) gegeben und gespei- 55 
chert wird und daB die Differenz zwtschen dem 
MeBsignal und dem Nullsignal gebildet und ange- 
zeigt wird 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und cine Einrich- 
tung zum zerstOrungsfreien Messen des ohmschen Wi- 
de rstands dunner Schichten nach dem Wirbelstrom- 
Prinzip. 

Bei der Messung von Eigenschaften dilnner Schichten 
besteht ein Problem darin, daB diese Schichten durch 
den MeBvorgang rafolge BerQhrung Oder Kontaktie- 
rung beschadigt oder zerstdrt werden konnen. Beson- 
ders unangenehm ist es, wenn bei der Messung des elek- 
trischen Widerstands einer dQnnen Schicht diese 
Schicht durchgedriickt zerkratzt oder verunreinigt 
wird. 

Urn diese Nachteile zu vermeiden, wurden bereits 
eine Reihe von MeBverfahren entwickelt die Sensoren 
aufweisen, welche beruhrungslos arbeitert So ist bei- 
spielsweise eine kapazitiv arbeitende Vorrichtung zur 
Messung der Schichtdicke eines Metallbelags auf einer 
Isolierstoffbahn bekannt welche die Leitfahigkeit dieses 
Belags ohne mechanische Beriihrung raiBt (DE-GM 
68 10 362). Bei dieser Vorrichtung dienen zur Fahrung 
der Isolierstoffbahn und gleichzeitigen Messung der 
Leitfahigkeit ihres Metallbelags drehbare Walzen, die 
als Kondensatorplatten fdr die kapazitive Ankopplung 
t eines WiderstandsmeOgerSts wirkea 

Bei einem weiteren bekannten kapazitiven MeBver- 
fahren werden zur elektrischen Messung von Schicht- 
dicken an laufenden Bandern in Vakuum-Beschich- 
tungsanlagen eine Umlenkwalze und niehrere Sensoren 
mit ortlich begrenztem MeBbereich eingesetzt (DE-OS 
33 35 766)i Hierbei sind die Sensoren an der Oberflache 
der Umlenkwalze verteilt angeordnet und durch eine 
Ubertragungseinrichtung mit einer Auswerteschaltung 
verbunden. 

Neben diesen kapazitiven Verfahren, die hauptsach- 
lich zum Messen des Widerstands von hochohmigen 
Schichten geeignet sind, sind auch noch induktive Ver- 
fahren vorgeschlagen worden, die sich mehr fOr die Wi- 
derstandsmessung bei niederohmigen Schichten eignen. 
Beispielsweise ist eine Anordnung zur berflhrungslosen 
Messung der Dicke elektrisch leitfahiger Schichten be- 
kannt, bei der eine Induktionsspule mit einem Wechsel- 
spannungsgenerator und einer MeBeinrichtung fur die 
Erfassung des Induktivitatswertes der Induktionsspule 
vorgesehen sind (DE-OS 23 45 849). Hierbei ist der In- 
duktionsspule gegenilber unter Belassung eines Luft- 
spalts eine zweite Induktionsspule gleicher Auslegung 
angeordnet. Die Stromrichtungen sind in beiden Spulen 
gieich, und ihre Ausgangssignale werden additiv der 
MeBeinrichtung aufgeschaltet 

Es ist weiterhin ein Verfahren zur zerstttrungsfreien 
Messung der Einzeldicken von Schichtsystemen nach 
dem Wirbelstromverfahren bekannt bei dem MeBson- 
den mit einer komplexen Impedanz eingesetzt werden, 
deren Realteil und Irnaginarteil je fflr sich Informatio- 
nen Gber zwei zu messende Schichtdicken eines Schicht- 
systems enthalten kdnnen (A,Ott: "ZerstOrungsfreie 
Messung der Einzeldicken von Schichtsystemen nach 
dem Wirbelstrom-Verfahren", Zeitschrift fOr Werkstoff- 
technik. Heft 6, 1975, Seiten 188 bis 194). Ein Nachteil 
dieser bekannten MeBvorrichtung besteht darin, daB 
nur relativ dicke Schichten, z. B. Aluminium von 1 \im . . . 
1000 \im, gemessen werden kdnnen und daB sie nicht 
sehr empfmdlich ist 

Femer ist ein Verfahren zum berflhrungslosen Mes- 
sen der spezifischen elektrischen Leitfahigkeit eines 
Piattchens bekannt bei der ein Schwingkreis-Sensor als 
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Gabelaufnehmer vorgesehen ist und die FeldfGhmng 
durch Ferritkerne erfolgt (DE-OS 26 36 999). Dieses 
Verfahren ist jedoch nicht fttr die Messung an groBen 
Flachen geeignet 

5 Bei einem anderen Verfahren zum elektrodenlosen 
Bestimmen des spezifischen elektrischen Widerstands 
eines Prflflings mit Hilfe eines aus Spule und Kondensa- 
tor bestehenden Resonanzkreises wird die Energie die- 
ses Resonanzkreises erfaBt die dieser in An- und Abwe- 

io senheit des PrOflings fQhrt wobei der Priifling im elek- 
trischen Feld des Kondensators, vorzugsweise nachein- 
ander im Feld von Spule und Itondensator, bewegt wird 
(DE-PS 13 01 858). Dieses Verfahren ist jedoch ebenfalls 
nicht fiir die Messung an groBen Proben-Fiachen geeig- 

is net, weil die Proben entweder durch die Spule des Reso- 
nanzkreises hindurchgezogen oder an einem Kondensa- 
tor vorbeigefQhrt werden mUssen. 

Bei einem bekannten Wirbelstrom-Prflfgerat wird ei- 
ne Spule an ein Prflfobjekt gekoppelt, um in diesem 

20 Wirbelstrome zu induzieren, durch welche wiederum 
Spannungen in dieser Spule induziert werden (DE-OS 
3022 078). Dieses Wirbelstrom-MeBgerat arbeitet mit 
verschiedenen Frequenzen, so daB der Sensor keinen 
Resonanzkreis und keine Frequenznachfuhrung auf- 

25 weist 

SchlieBlich ist ein weiteres Wirbelstrom- MeBverfah- 
ren bekannt bei dem ein Schwingkreis eingesetzt wird, 
der eine PrQfspule und einen Kondensator aufweist und 
bei dem ein spannungsgesteuerter Oszillator in der Fre- 

30 quenz so nachgesteuert wird, bis der Resonanzzustand 
erreicht ist (DD-PS 2 24 946). Dieses MeBverfahren ist 
jedoch wegen seiner Empfindlichkeit auf Laboranwen- 
dungen beschrankt, wo es vertretbar ist vor jeder Mes- 
sung den Nullpunkt und die Eichung nachzustellen. 

35 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein geeig- 
netes Verfahren und eine Einrichtung mit einem Wirbel- 
strom-Sensor der vorstehend beschriebenen Art fur den 
industriellen Einsatz z. B. in Bandbeschichtungsanlagen 
zu schaff en. 

40 Diese Aufgabe wird fflr das Verfahren gemdS den 
Merkmalen des Patentanspruchs 1 und fiir die Einrich- 
tung gemaB den Merkmalen des Patentanspruchs 2 ge- 
Iflst 

Der mit der Erfindung erzielte Vorteil besteht insbe- 

45 sondere darin, daB sich bei Messungen in Vakuumanla- 
gen, die beispielsweise acht Stunden nicht geoffnet wer- 
den, fiber den ganzen Zeitraum praktisch keine Unge- 
nauigkeiten ergeben. AuBerdem kann die induktiv ar- 
beitende Einrichtung mit einer Auswerteschaltung zu- 

50 sammenwirken, die auch fflr kapazitiv arbeitende Mefi- 
einrichtungen geeignet ist Hierdurch ist es mSglich, den 
elektrischen Widerstand hochohmiger und niederohmi- 
ger Schichten fiber kapazitive und induktive MeBein- 
richtungen durch dieselbe Auswerteeinrichtung aus- 

55 werten zu lassea Der gemessene Widerstandswert be- 
zieht sich in der Regel auf eine rech teckige oder quadra- 
tische Fiache. Unter der Voraussetzung, daB die zu mes- 
sende Schicht metallisch dicht ist und die Qblichen Fest- 
kdrperwerte geltert z.B. der spezifische Widerstand, 

60 kann aus dem gemessenen Fiachenwiderstand stets auf 
die Dicke a der Schicht geschlossen werden, fttr die dann 
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gilt 

Ein Ausftthrungsbeispiel der Erfindung ist in der 



Zeichnung dargcstellt und wird im folgenden n&her be- 
\ schrieben. Es zeigt 

Fig. 1 eine Prinzipdarstellung eines induktiven Sen- 
sors fOr die Messung ernes niederohmigen Fttchenwi- 
derstands; 

Fig. 2 eine Schaltungsanordnung zum Messen eines 
Fiachenwiderstands; 

Fig. 3 einen in der Schaltungsanordnung gem&B Fig. 2 
enthaltenen Schwingkreis im Falle der Resonanz; 

Fig, 4 eine Vorrichtung, in welcher der erfmdungsge- 
mafle Sensor zur Anwendung koramt; 

Fig. 5 einen induktiven Sensor in der Vorrichtung ge- 
maB Fig. 4 im vergrdBerten MaBstab; 

Fig. 6 eine detaillierte Schaltungsanordnung fttr die 
Messung eines Widerstands nach dem Wirbelstrom- 
Prinzip. 

In der Fig. 1 ist das Prinzip der Erfassung des Wider- 
standswertes einer dunnen Schicht 1 dargestellt Unter 
einer dQnnen Schicht werden im folgenden alle Schich- 
ten verstanden, die nicht mehr aus einzelnen Inseln be- 
stehert Bei Metallen trifft dies bei mehr als 3 bis 5 Atom- 
lagen zu. Der MeBbereich bei Aluminium bewegt sich 
z. B. zwischen 1 nrn und 1 iim. Ober der Schicht 1 befin- 
det sich eine Spule 2, die von einem Wechselstrom ii 
durchflossen wird. Aufgrund dieses Stroms ii bildet sich 
ein Wechselmagnetfeld Hi im Innem der Spule aus, das 
in der dunnen Schicht 1 einen Wirbelstrom i* verursacht, 
der seinerseits ein Magnetfeld TT2 erzeugt, der das Ma- 
gnetfeld IT] schwScht Man spricht hierbei von einer 
Feldverdrdngung (K. Kflpfmtiller: EinfOhrung in die 
theoretische Elektrotechnik, 11. Auflage, & 304 ff,> Der 
Grad der Schwachung des Magnetfelds Fft liiBt einen 
RQckschluB auf den Fl&chenwiderstand Rq der Schicht 
1 zu. Der funktionelle Zusammenhang zwischen Strom 
ii und dem Widerstand Rn der Schicht ist in erster 
NSherung 
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Hierbei wird vorausgesetzt, daB es sich bei den zu 
messenden Schichten urn Schichten mit einer sehr gerin- 
gen Schichtdicke a im Vergleich zur sogenannten Ein- 
dringtiefe 5 handelt wobei 
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Eine Schaltungsanordnung, mit welcher auf emfache 
Weise der Flachenwiderstand ermittelt werden kann, ist 
in der Fig. 2 dargestellt 

Die als MeBsonde dienende Spule 2 ist hier ein Teil 
eines Parallelschwingkreises 3, in dem sich ein Konden- 
sator 4 befindet Die zu messende dflnne Schicht 1 ist in 
einem Ersatzstromkreis als Spule 5 mit einer Windung 
dargestellt, die parallel zu einem ohmschen Widerstand 
6 liegt Der Parallelschwingkreis ist an einen Oszillator 7 
angekoppelt, der beispielsweise auf einer Frequenz von 
13 MHz schwingt und dessen Ausgangsspannung Uosz 
konstant ist Die Ankopplung erfolgt hierbei Qber einen 
Widerstand t7, der als FQhler fOr den Strom ii dient und 
dessen Spannungsabfall einem Vorverstirker 8 zuge- 
fQhrt ist Die zwischen dem Oszillator 7 und dem Paral- 



lelschwingkreis 3 sich ergebende Phasendrift ist fiber 
eine Phasen-Nachregelanordnung 14, die auf cosp - 1 
entsprechend q> = 0 regelt auf den Oszillator 7 rttckge* 
fOhrt Die Phasen-Nachregelanordnung 14 regelt also 
5 die Phasendifferenz zwischen Uqsz und U^nsor auf Null 
d. h. den coscp des Verbrauchers auf 1. Die Bezugsspan- 
nung, bei der <p = 0 ist befindet sich am Punkt 12 Ohne 
Nachregelung wdre am Punkt 15 q>*»0. Bei einer Nach- 
regelung konnen jedoch die Spule 2 und der Kondensa- 

10 tor 4 auBer Betracht bleibea Wenn der Parallelschwing- 
kreis 3 in Resonanz ist, sind alle BUndelemente kompen- 
siert, und die Hochfrequenzspannung des Sensors hat 
die gleiche Phasenlage wie die Spannung U 0$z . Unter 
dieser Voraussetzung wird der Widerstand Rq der dfln- 

15 nen Schicht 1 rein ohmsch in den Parallelschwingkreis 3 
als Widerstand 13 herflbertransformiert weil die Qber 
Luft gekoppelten Spulen 2, 5 einen Transformator Wi- 
den. 

Parallel zu der Spule 2 kann fiber eine externe Steuer- 

20 einrichtung 9 und iiber einen Schaher 10 ein Eichwider- 
stand 11 geschaltet werden. Auf einen KaHbrierbefehl 
hin wird der Eich widerstand 11 zugeschaltet, der eine 
Normalbelastung simuliert Die Steuereinrichtung 9 
steuert auch noch den Vorverstarker 8 an und verstellt 

25 dessen Verst&rkungsgrad stufig. Zusammen mit einer in 
einer Auswertung befindlichen Feinverstellung wird 
darauf eine Anzeige auf einen Eichpunkt eingestellt 
Hierdurch ist die Anordnung von der Spule 2 bis zur 
Anzeige am Ausgang der Auswertung geeicht, d. It die 

30 Steilheit hat einen bestimmten Wert. Die fernbedienba- 
re Verstellung der Verstarkung des Vorverst&rkers 8 ist 
deshalb sehr wichtig, damit bei hohen Empfindlichkei- 
ten ein moglichst groBer Anteil der Gesamtverstarkung 
des MeBsystems in den nullpunktkompensierten Vor- 

35 verstSrker 8 gelegt werden kann. Andernfalls wiirde der 
Nullpunktfehler entsprechend dem MeBsignal mitver- 
stirkt Die Null pun ktkompensation erfolgt im einzelnen 
dadurch, daB die Drift des Vorverstirkers 8 im Sensor 
und auch die Widerstandsdrift der Spule 2 durch Nullen 

40 und Messen beseitigt werden. Dies geschieht z. B. da- 
durch, daB zwei Speicher vorgesehen sind, von denen 
der eine Speicher ein Nullsignal und der andere Spei- 
cher ein MeBsignal speichert, wobei die Differenz der 
beiden Signale als Mafl fQr den Widerstand der zu mes- 

45 senden dQnnen Schicht 1 dient 

Die Widerstandswerte einer dQnnen Schicht 1, die mh 
der Anordnung nach Fig. 2 gemessen werden konnen, 
liegen vorzugsweise zwischen 10 Milliohm und 1 Kilo- 
ohm. 

so Der Strom ii, der bei Resonanz des Parallelschwing- 
kreises 3 Qber den Widerstand 17 ftieBt, wird durch den 
ohmschen Wtderstandswert bestimmt, der sich durch 
die Transformation des Widerstands Ro (-6) in den 
Parallelschwingkreis 3 ergibt d. h die am Eingang des 

55 Vorverstarkers 8 anstehende Spannung Ui ergibt sich 
zuR 17 xi lf wobei 
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gilt 

Mit Ri6 ist hierbei der Verlustwiderstand des Kreises 
bezeichnet der in der nachfolgenden Fig. 3 dargestellt 
65 ist 

R17 und R16 sind konstant, wahrend Rn variabel ist, 
und zwar zwischen einem Widerstandswert Unendlich 
beim "Nullen" und einem Wert KxR D beim Messen, 
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Da Ru > Ru ist liegt praktisch Uosz = const am Kreis 
an: * 



\ 



Der Strom ii ist somit umgekehrt proportional zu Rn« 
Indem der Vorverst&rker 8 von der jeweils gemessenen 
Spannung Ui die bekannte Spannung Ui (o) abzieht er- 

hilt man AU = it x R J3 . Hieraus ergibt sich Ri j zu -^p- . 

In der Praxis ist bei der beschriebenen Anordnung, 
wie Versuche gezeigt haben, R13 etwa 11 OOOmal gr5Ber 
als Re. MiBt man also Rn zu 1 10 n, so bedeutet dies, daB 
der Flachenwiderstand der dilnnen Schicht 1 etwa 
lOMilliohm betr> miBt man dagegen 11 MCI, so ist 
der Flachenwiderstand Rq bzw.6 der dQnnen Schicht 1 
etwa 1 KCl 

In der Fig* 3 ist das Ersatzschaltbild des Schwingkrei- 
ses 3 im Falle der Resonanz dargestellt Mit der Bezugs- 
zahl 16 ist hierbei der Kreiswiderstand bezeichnet 

In der Fig. 4 ist dargestellt, wie die wesentlichen Ele- 
mente der Schaltungsanordnung gemaB Fig. 2 bei einer 
Vorrichtung angebracht sind, die eine MeBwalze 20 auf- 
weist, Qber die eine Bahn 21 abroltt, welcfae die zu mes- 
sende dunne Schicht 1 trlgt Die Sensoren, welche je- 
weils aus einer Spule 2 und den zugehdrigen elektroni- 
schen Bauteilen bestehea sind in die Oberflache dieser 
MeBwalze 20, z. B. an den Stellen 22, 24, 25 eingelassea 
Hierdurch ist gewfihrleistet daB jeder Sensor bei einer 
Untdrehung der Walze 20 einmal ein Nullsignal abgibt 
— namlich dann, wenn die Bahn 21 nicht an der Spule 
anliegt — und einmal ein MeBsignal, wenn die Bahn 21 
anliegt 

Die zu messende Schicht 1 auf der Bahn 21 befindet 
sich in einem genau zu reproduzierenden Abstand zur 
Spule, der sich z. B. aus 2 mm Abdeckung des Sensors 
zuzuglich der Starke der Tragerfolie 21 zusammensetzt 
Der EinfluB einer eventuellen Abweichung der Dicke 
der Folie 1 gegenQber der konstanten Dicke von 2 mm 
kann auf diese Weise vernachlassigt werden. 

An einer Welle 26 der MeBwalze 20 sind noch Posi- 
tionsgeber 33, 36 angebracht, die bewirken, daB in der 
Auswerte-Schaltung das Nullsignal Ut (0) bis U3(o) und 
das MeBsignal Ut bis Uj auf zwei Speicher geschaltet 
werden. Die Differenz der beiden Signale Ur— Ur (o) ist, 
wie bereits oben erwihnt eine nur von den Schichtei- 
genschaften abhangige Spannung, die zur Schicht-Leit- 
fahigkeit proportional ist Hierdurch wird die Null- 
punktdrift beseitigt die bei derartigen Sensoren oft tau- 
sendfach hoher ist als das MeBsignal Dies ist insbeson* 
dere beim Einsatz in Vakuumanlagen gunstig, wo die 
ProzeBkammer meist mehrere Stunden nicht gedffnet 
werden kana 

Der Abgriff der Spannungen Uj bis Uj erfolgt Qber 
die an der Welle 26 sitzenden Schleifringe 23, 27, 2*. 
Diese Spannungen werden einer Verarbeitungseinrich- 
tung 29 zugeffihrt und Qber Anzeigevorrichtungen 30, 
31, 32 angezeigt Die Anzeigevorrichtungen konnen 
hierbei 10-Volt-Zeigerinstrumente sein, bei denen z. B. 
ein Ausschlag von IV a 100 Qo und 10 V a 10 Qq 
bedeutet Die Werte werden auBerdem zu einem nicht 
dargestellten Anlagen-Rechner gegeben, der auch die 
Od -Werte errechnet und in ein Anlagen-Schaubild auf 
einem Bildschirm zur Darstellung bringt Filr die Erf as- 
sung der Winkelstellungen der Welle 26 kdnnen han- 
delsQbliche induktive, kapazitive oder optische Geber 



33, 36 etngesetzt werden, durch die eine mit Aussparun- 
gen 34 versehene Scheibe 35 rotiert Die Geber 33, 36 
fQhren der Verarbeitungseinrichtung 29 Synchronisa- 
tionsimpulse IS, 19 zu. Der Geber 33 tiefert hierbei z. E 

5 die Zeiten fQr die MeBvorggnge I, II, HI, w&hrend der 
Geber 36 die Zeiten fOr die Nullvorginge I, II, III liefert 
In der Fig. 5 ist ein erfindungsgemaBer Sensor im 
vergroBerten MaBstab dargestellt Die Spule 2 befindet 
sich hierbei unmittelbar unterhalb einer Abdeckung 37, 

10 die etwa eine Dicke von 2 mm hat Die elektronische 
Schaltungsanordnung 38, rait der die Spule 2 verbunden 
ist und die in der Fig. 6 noch n&her beschrieben wird, 
befindet sich auf einer Platine 39, die Qber einen Kopp- 
ler 78 mit einem 20poligen Ftachbandkabel 89 in Ver- 

15 bindung steht Ober dieses Flachbandkabe! 89 erfolgt 
die Stromversorgung und Fernsteuerung. 

In der Fig. 6 ist eine Schaltungsanordnung im Detail 
dargestellt welche die gesamte Elektronik eines Sen- 
sors sowie Auswerteschaltungen 9, 29 zeigt Auf der 

20 linken Seite eines Trennungsstrichs 150 befindet sich die 
Elektronik 3& des Sensors, wahrend rechts von diesem 
Strich ein Schleifringubertrager (nicht dargestellt) und 
die Auswerteschaltungen 9, 58 dargestellt sind. 
Die Anzapfung 40 der Spule 2 ist auf einen Vorver- 

2$ starker 41 gegeben, dem ein Anpassungstransformator 
42 nachgeschaltet ist Die Ausgangsspannungen dieses 
Anpassungstransformators 42 sind auf den Verst&rker 
56 gefUhn, der das Ausgangssignal des Transformators 
42 urn den Faktor 1000 verstdrkt Das derart verst&rkte 

30 Signal wird auf eine Kapazitftsdiode 43 gegeben, die 
Qber einen Kondensator 105 die Frequenz des Oszilla- 
tors 7 auf die Resonanz des Sensor-Schwingkreises 
nachregelt Der AnschluBpunkt 135 des Kondensators 
105 ist hierfOr mit dem Kondensator 65 des Oszillators 7 

35 verbunden. 

Parallel zur Spule 2 sind der Kondensator und ein 
Widerstand 138 geschaltet wlhrend parallel zur Spule 2 
und zum Kondensator 4 Qber die Schalter 10, 45 Eichwi- 
derstande 11, 44 schaltbar sind Die Schalter 10, 45 wer- 

40 den hierbei fiber Inversionsgatter 46, 47 aus der Steuer- 
einrichtung 9 gesteuert Aus dieser Steuereinrichtung 9 
werden auch zwei weitere Gatter 48, 49 angesteuert die 
Schalter 50, 51 beaufschlagen, mit denen Widerst&nde 
52, 53, 54 kurzgeschlossen werden kdnnen. Die Inverter 

45 46 bis 49 sind zusammcn mit den Schaltern 51, 52 in 
handelsQblichen Schalterbausteinen enthaltea Hier- 
durch ist es mdglich, den Verstarkungsgrad des Vorver- 
starkers 8, auf den das gleichgerichtete Stromsignal des 
Parallelschwingkreises 3 gegeben wird, stufig zu verstel- 

50 lea Qber einen Spannungs-Strom-Wandler 57 wird das 
Ausgangssignal des Vorversttrkers 8 Qber einen 
Schleifringubertrager 23, 27, 28 (Fig. 4) zur Auswerte- 
einrichtung 29 und von dort auf eine Anzeigeeinrich- 
tung gegeben. Der Oszillator 7, dessen Ausgangsspan- 

55 nung der Spule 2 zugefuhrt wird, enthMIt eine Induktivi- 
tat 59, der zwei Kondensatoren 60, 61 parallelgeschaltet 
sind, wobei m Serie zu den Kondensatoren 60, 61 und 
zur Spule 59 ein Transistor 62 liegt Parallel zu dem 
Kondensator 60 ist ein abstimmbarer Kondensator 65 

60 geschaltet der mit einem Widerstand 140 und mit dem 
Emitter des Transistors 62 verbunden ist Die Basis die- 
ses Transistors 62 ist an einen Spannungsteiler gelegt 
der zwei Widerstande 63, 64 aufweist Parallel zu diesem 
Spannungsteiler ist ein Kondensator 106 geschaltet 

es Ober einen Kondensator 107 und einen Widerstand 
108 ist von dem Emitter des Transistors 62 eine Verbin- 
dung zu dem Schwingkreis 3 gelegt AuBerdem fQhrt 
von diesem Emitter Qber einen Widerstand 66 eine Ver- 
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bindung zu einer Phasen-Nachregelanordnung 14, die 
i einen , 90° -Phasenschieber 147 aufweist der aus vier 
Kondensatoren 72, 73, 71, 69 und zwei Widersttoden 66, 
68 besteht Der Widerstand 70 bildet hierbei mit einem 
weiteren Widerstand 67 einen Spannungsteiler vor der 5 
Basis eines Transistors 76, dessen Emitter auf ein RC- 
Glied 74, 77 geschaltet ist 

Der Parallelschwingkrek 3 ist auch mit dem Vorver- 
starker 41 verbunden, der einen Transistor 82 enthait 
welcher mit drei Widerstdnden 79, 80, 83 und einem 10 
Kondensator 81 beschaltet ist Das Ausgangssignal die* 
ses Vorverstarkers 41 ist Ober einen Kondensator 84 auf 
die Primarwicklung 86 eines Transformators 85 gege- 
ben, dessen Sekundarwicklung 87 eine Mittenanzapfung 
88 besi tzt Zu dieser Mittenanzapfung f Qhrt eine Verbin- j 5 
dung iiber einen Widerstand 75 auf den Kondensator 77 
der Phasen-Nachregelanordnung 14. Die Gesamtspan- 
nung an der Sekundarwicklung 87 wird nach Gleichrich- 
tung durch Dioden 146, 90 und nach Glattung durch 
Kondensatoren 91, 92 uber Widerstande 93, 94 auf die 20 
erste Stufe des zweistuflgen Verstarkers 56 gegeben, die 
aus einem mit Widerstinden 96, 97 beschaketen Opera- 
tionsverstarker 95 besteht Die Ausgangsspannung des 
Operationsverstarkers 95 wird sodann uber einen Wi- 
derstand 98 auf den einen Eingang eines zweiten Opera- 25 
tionsverstarkers 99 gegeben, dessen zweiter Eingang 
Qber einen Widerstand 100 an Masse liegt Im ROck- 
kopplungszweig dieses Operationsverstarkers 99 befin- 
det sich eine aus einem Kondensator 103 und einem 
Widerstand 102 bestehende Parallelschaltung. Das Aus- 30 
gangssignal des Operationsverstarkers 99 ist Qber Wi- 
derstande 101, 104 auf die Kathode einer Kapazitatsdio- 
de 43 sowie auf einen Kondensator 105 gegeben, wel- 
cher mit dem Kondensator 65 des Oszillators 7 verbun- 
den ist 35 

Der zum Parailelschwingkreis 3 flieBende Strom h 
erzeugt am Widerstand 108 eine Spannung, die Qber 
Dioden 109, 134 gleichgerichtet durch Kondensatoren 
110, 133 gegiattet und Qber einen Kontakt 111 sowie 
Qber Widerstande 112, 115, 116 dem Vorverst&rker 8 40 
zugefQhrt wird, der die Spannung proportional ver- 
starkt Dem Kondensator 133 ist ein Widerstand 132 
parallelgeschaltet An den Verbindungspunkt der Wi- V 
derstande 112, 115 ist ein Widerstand 114 gelegt der an 
Masse liegt. Der Widerstand 116 liegt ebenfalls aber 45 
einen weiteren Widerstand 117 an Masse. Von dem ei- 
nen Eingang des Vorverstarkers 8 fohrt Qber einen Wi- 
derstand 119 eine Verbindung auf einen Spannungstei- 
ler. Der Vorverstirker 8 enthait einen Opera tionsver- 
starker 124, in dessen RQckkopplungszweig ein Wider- 50 
stand 122 mit einem hierzu parallelgeschalteten Kon- 
densator 123 liegen. Die Eingange dieses Operations- 
verstarkers 124 sind an Widerstande 120, 121 ange- 
schlossen, von denen der Widerstand 120 mit dem Aus- 
gang des Operationsverstarkers 118 verbunden ist und ss 
der Widerstand 121 an Masse liegt Die Ruckkopplung 
122, 123 des Operationsverstarkers 124 ist Ober einen 
Widerstand 130, ein RC-Glied 129, 128 und eine Indukti- 
vitat 127 mit der Auswerteschaltung 29 verbunden. Die 
vom Vorverstirker 8 verst&rkte Spannung wird auf ei- 60 
nen Spannungs-Strom-Wandler 57 gegeben, der Qber 
Schleifringe (Fig. 4) und eine Auswerteschaltung 29 eine 
Anzeigeeinheit ansteuert Die Induktivitaten 126, 127 
des Wandlers 57 sorgen dafQr, daB keine Hochfrequenz 
aus dem Sensor nach aufien dringt und dafi der Sensor 65 
nicht von einer iuSeren Hochfrequenz gestdrt werden 
kann. 

Die Ausgangsspannung des Vorverstarkers 8 kann 
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hierbei durch Zu- und Abschalten verschiedener Wider- 
stande 52 bis 55 an einen Operationsverstarker 118 ver- 
andert werdea 

Bei dem Element 113 handelt es sich urn einen 
12-Volt-Stabilisator, der die Spannungsschwankungen 
ausgleicht, die beispielswetse Qber die Stromversor- 
gungsleitung 149 ankommen. 

Ein MeBvorgang mittels der beschriebenen Einrich- 
tung erfolgt beispielsweise derart daB zunachst der 
Schwingkreis 3 auf Resonanz abgestimmt wird. Nimmt 
man nun an, daB sich Ober der Induktivitat 2 gerade 
keine zu messende Schicht 1 befindet, so gibt der Geber 
36 ein Signal 18 "Mullen" an die Auswerteschaltung 29. 
Die Frequenz der Spannung Ui (0) sei zu diesem Zeit- 
punkt 1800 KHz. In einem Speicher der Auswerteschal- 
tung 9 wird dieser Spannungswert abgespeichert Na- 
hert sich hierauf die Induktivitat 2 aufgrund der Dre- 
hung der Walze 20 der zu messenden Schicht 1, so wird 
mit einer Zeitkonstanten von einigen I0~ 3 Sekunden 
jede Blindkomponente im Schwingkreis 3 ausgeregelt 
Befindet sich die zu messende Schicht 1 direkt Qber der 
Induktivitat 2, so gibt der Position sgeber 33 ein Signal 
19 "Messen" an die Auswerteschaltung 29l Die Span- 
nung Ui f deren Frequenz jetzt 1820 KHz sei, wird in der 
Auswerteschaltung 29 gespeichert Jetzt wird die Diffe- 
renz U1— Ui(o) gebildet die dem FWchenleitwert bzw. 

dem reziproken Fiachenwiderstand proportional 

ist 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum zerstdrungsfreien Messen des 
ohmschen Widerstands einer dunnen Schicht nach 
dem Wirbelstromprinzip, dadurch gekennzeich- 
net, daB die bei auf Resonanz abgestimmtem 
Schwingkreis (3) die Induktivitat (2) nicht einer zu 
messenden Schicht (1) gegenOberliegt und ein Posi- 
tionsgeber (33, 36) ein Nullsignal auf die Auswerte- 
schaltung (29) gibt, in der das entsprechende Nullsi- 
gnal gespeichert wird, daB bei AnnaMierung der In- 
duktivitat (2) an die zu messende Schicht (1) die 
Blindkomponente des Schwingkreises (3) mit klei- 
ner Zeitkonsunte ausgeregelt wird und daB dann, 
wenn die zu messende Schicht (1) direkt Qber der 
Induktivitat (2) liegt von einem Positionsgeber (33, 
36) das Signal Messen an die Auswerteschaltung 
(29) gegeben und gespeichert wird und daB die Dif- 
ferenz zwischen dem MeBsignal und dem Nullsi- 
gnal gebildet und angezeigt wird. 

2. Einrichtung. insbesondere zum Durchf uhren des 
Verfahrens nach Anspruch 1, die eine Induktivitat 
aufweist die mit Wechselstrom beaufschlagt wird 
und deren Magnetf eld in den dunnen Schichten ei- 
nen Wirbelstrom erzeugt dessen Magnetfeld das 
urspriingliche Magnetfeld der Induktivitat 
schwacht wobei die Induktivitat mit emer Kapazi- 
tat einen Schwingkreis bildet der stets auf Reso- 
nanz gehahen wird, dadurch gekennzeichnet daB 
die Induktivitat (2) in eine Walze (20) eingelassen 
wird und eine Abdeckung (37) aufweist deren 
Oberflache mit der Oberflache der Walze (20) bQn- 
dig ist wobei die zu messende dunne Schicht (1) auf 
einer Tragerfplie (21) Qber die Walze (20) beweg- 
barist 

3. Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die zu messende dOnne Schicht (1) auf 
die Trdgerfolie (21) aufgedampft ist die Ober die 
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Walze (20) gef Qhrt wird 
t 4*Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Induktivitat (2) mit einer elektro- 
nischen Schaltung (38) verbunden ist, die sich auf 
einer Platine (39) mnerhalb eines Geh&uses (148) 5 
befindet, das fiber Steckkontakte (78) mit einem 
Flachbandkabel (89) verbunden ist 

5. Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Resonanz des Schwingkreises (3) 
durch Nachregelung der Frequenz des dies en 10 
Schwingkreis speisenden Wechselstroms(ii) herge- 
stelltwird 

6. Einrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB f Qr die Erzeugung des Wechselstroms 
ein Hochf requenzgenerator (7) vorgesehen ist* des- 15 
sen Frequenz mittels einer Phasen-Nachregelan- 
ordnung (14) auf die jeweilige Resonanzfrequenz 
des Schwingkreises (3) eingestellt wird. 

7. Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Schwingkreis ein Parallel- 20 
schwingkreis (3) ist 

8. Einrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Paralletschwingkreis (3) wenig- 
stens erne diskrete Spule (2) und einen diskreten 
Kondensator (4) enthalt 25 

9. Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet daB zu dem Schwingkreis (3) ein Wider- 
stand (1 1) schaltbar ist 

10. Einrichtung nach Anspruch 9 r dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Zuschaltung des Wtderstands (11) 30 
fernbedienbar erfolgt 

1 1. Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn - 
zeichnet, daB ein Verstarker (8) vorgesehen ist, der 
den zum Schwingkreis (3) flieBenden Strom (ii) ver- 
starkt 33 

12. Einrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB dem Verstarker (8) ein Spannungs- 
Stromwandler (S7) nachgeschaltet ist 

13. Einrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Verstarkungsgrad des Verstlr- 40 
kers (8) Qber mehrere Widerstande (52 bis 55) stufig 
schaltbar ist 

14. Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet daB der Schwingkreis (3) rait einem Vor- 
verstfcrker (41) verbunden ist, der einen Transfer- 45 
mator (42) speist, dessen Sekund&rwicklung (87) ei- 
ne Mittenanzapfung (88) besitzt, die an einen 
90° -Phasenschieber (147) angeschlossen ist 

15. Einrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Phasen-Nachregelanordnung (14) 50 
a us einem 90°-Phasenschieber (147X einem Vorver- 
stUrker (41X einem Transformator (42)^ einem Ver- 
starker (56), einer Kapazit&tsdiode (43), einem Wi- 
derstand (104) und einem Kondensator (105) be- 
steht 55 

16. Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet daB zwei Speicher vorgesehen sind, von 
denen der eine Speicher ein Nullsignal und der an- 
dere Speicher ein MeBsignal speichert, und daB die 
Differenz der beiden Signale als MaB fQr den Wi- eo 
derstand der zu messenden dOnnen Schicht (1) 
dient 

17. Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB fQr Eichzwecke die dfinne Schicht (1) 
durch ein Material mit bekanntem Ft&chenwider- 65 
stand gebildet wird 

18. Einrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Eichung im Vakuum erfolgt und 



eine Simulation einer Widerstandsschicht durchge- 
fuhrt wird, indem ein Widerstand (11) mit bekann- 
tem Wert zum Schwingkreis (3) ferngesteuert pa- 
rallelgeschaltetwird 

19. Einrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Eichung dann erfolgt, wenn der 
Sensor gerade ein Nullsignal liefert 
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